
68 РИ, 2010, № 2

ИНФОРМАЦИОННЫЕ
ТЕХНОЛОГИИ

УДК.383.8:621.396.96:621.396.6

ОЦІНКА ГЛИБИНИ ТРІЩИНИ
ЗА ТРІАДОЮ ЗОБРАЖЕНЬ

РУСИН Б.П., ІВАНЮК В.Г., КАПШІЙ О.В.,
АНУФРІЄВА Н.П.

Розглядається задача тривимірної реконструкції поверхні
за двомірними зображеннями, результати розв’язку якої
будуть використані при аналізі зображень матеріалів з
тріщинами. Виділяються параметри тріщиностійкості, на
які орієнтований метод. Пропонується алгоритм реконст-
рукції внутрішньої поверхні тріщини. Будується модель
тріщини, розраховано точність роботи представленого
методу. Результати роботи реалізованого алгоритму де-
монструються на прикладі тестового зображення.

1. Вступ
Одним з методів контролю стану тріщиностійкості
елементів конструкцій [1-3], а також інших видів
пошкоджень поверхні конструкційних матеріалів, які
виникають внаслідок тертя у вузлах елементів конст-
рукцій, циклічних навантажень [4], є дослідження
металографічних зображень, на яких зафіксований
стан поверхні елементів конструкцій на їхніх окремих
ділянках [5-7]. Ручна обробка великої кількості зоб-
ражень є достатньо трудомісткою і дає можливість, в
більшості випадків, отримати інформацію про харак-
теристики тріщин лише у площині зображення. Адап-
тація та застосування сучасних методів автоматизова-
ної обробки зображень до конкретних задач в області
металографії дозволяє значно підвищити ефективність
роботи операторів із зображеннями та отримати з них
більше інформації про об’єкти досліджуваної сцени.
Зокрема, існує можливість отримання інформації про
тривимірну структуру об’єктів на зображеннях, базу-
ючись на інформації двовимірних зображень чи їх
серій, що дуже важко і  навіть практично неможливо
зробити вручну.
Прогнозування тріщиностійкості елементів конструкцій
пов’язане з визначенням параметрів тріщин у різні
моменти часу. Одним з параметрів тріщини, який
використовується для прогнозу надійності елементів
конструкцій, є довжина тріщини [3]. В даній статті
розглядається проблема оцінки довжини тріщини (гли-
бини тріщини в тривимірному просторі) за її двовим-
ірними зображеннями.
Система отримання і обробки інформації зображень
матеріалів для аналізу тривимірної структури поверхні
повинна містити джерело світла, при потребі додатко-
ву оптичну систему (наприклад мікроскоп) і відеока-
меру. Досліджуваний зразок матеріалу освітлюється

джерелом некогерентного світла. Відбите від поверхні
зразка світло сприймається відеокамерою і передаєть-
ся для аналізу у комп’ютер. При відновленні тривим-
ірної структури поверхні об’єктів, відбите від яких
світло потрапило у відеокамеру, розглядають два типи
відбиття: дифузне і дзеркальне [8-10]. Об’єкти з ди-
фузним відбиттям, що відкидають рівну світлову інтен-
сивність у всіх напрямках спостереження, є простіші
для аналізу та відновлення 3D інформації зображень,
тому на даному етапі досліджень ми зупинилися лише
на них [11]. При дослідженні металографічних зобра-
жень, на яких зафіксований стан поверхні елементів
конструкцій на окремих ділянках, що являють собою
ділянки площин, вкритих тріщинами, такими об’єкта-
ми є вузькі тріщини. З розгляду умов реалізації алго-
ритму 3D реконструкції по тріаді зображень за дифе-
ренціальним методом [11] у вигляді програми видно,
що створення макета системи обробки з програмою
3D реконструкції по тріаді зображень за диференціаль-
ним методом потребує вирішення таких завдань: 1)
Розробка технологічних прецизійних диференціаль-
них вузлів фіксації положення джерела світла у прий-
мачі зображення. 2) Прецизійне юстування макета
системи під час експлуатаційних досліджень.
Таким чином, на етапі створення макета системи,
експлуатація і юстування комплексу обробки, а також
створення програми 3D реконструкції по тріаді зобра-
жень з використанням диференціального методу є
потенційно складними і вимагають складних техноло-
гічних рішень. Тому доцільно спростити розробку
макета системи, модифікувавши алгоритм реконст-
рукції і відповідну йому програму.
Мета дослідження: Створення комп’ютерного ма-
кета системи обробки з програмою 3D реконструкції
інформації досліджуваного об’єкта за тріадою зобра-
жень, отриманих при різних положеннях джерела
світла, та формування рекомендацій по покращенню
точності 3D реконструкції.
Розглянуті задачі: 1) Побудова комп’ютерних моде-
лей тріщини, що дозволяють визначати параметри
тріщиностійкості. 2) Комп’ютерне моделювання тріа-
ди зображень тріщини. 3) Розробка алгоритму 3D
реконструкції тріщини за тріадою зображень. 4) Побу-
дова програми реконструкції профілю тріщини за
тріадою зображень. 5) Оцінка похибок 3D реконст-
рукції та визначення параметрів тріщини.
2.1. Формування ілюмінаційної моделі
зображення
Для дифузної моделі відбиття (розглядається моно-
хроматичне зображення) інтенсивність відбиття точки
поверхні, освітленої одним джерелом світла, визна-
чається рівнянням [7, 8, 9, 10]

)LN(kIII dpa •+= λλ ,                    (1)

де aI  – інтенсивність розсіяного світла; λpI  – інтен-
сивність джерела освітлення; dk  – дифузний ко-
ефіцієнт, який визначає рівень дифузного відбиття
досліджуваної точки поверхні;
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– визначає одиничний вектор нормалі до поверхні в
досліджуваній точці;
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– визначають нахил поверхні в околі точки [12];
)L,L,L(L zyx=  – одиничний нормалізований вектор,

який визначає напрям на джерело світла.

Стандартно отримати інформацію зображення λI  (1)
можна використовуючи систему обробки інформації
зображень матеріалів, в якій досліджуваний зразок
матеріалу освітлюється джерелом некогерентного
світла. Відбите від поверхні зразка світло сприймаєть-
ся відеокамерою і передається для аналізу у комп’ю-
тер.

Зображення λI  також можна отримати штучно, змо-
делювавши процес відбиття від поверхні як функцію

)kI,I,q,p,L(II dpa λλλ = , де параметри напряму на
джерело світла L , похідні )y,x(pp = , )y,x(qq =

відомі, а також задані фонова засвітка aI  та зважена
дифузним коефіцієнтом інтенсивність джерела освіт-
лення dp kI λ .

Обидва підходи з точки зору отримання зображення
λI  – еквівалентні. В даній роботі зупинимось на штуч-
ному підході формування λI , оскільки це дозволяє
контролювати точність роботи розроблених методів
3D реконструкції дослідного зразка.
2.2. Реконструкція похідних дослідного зразка
на основі серії штучно створених зображень
Нехай дослідний зразок є фіксований, тобто можна
вважати )y,x(pp = , )y,x(qq =  незмінними і визначе-
ними. Нехай  також  зафіксовані фонова засвітка aI  та
зважена дифузним коефіцієнтом інтенсивність джере-
ла освітлення dp kI λ . Нехай з джерелом світла

)L,L,L(L zmymxmm = , m=0,1,2,             (4)

де )1,0,0(L0 = , )
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за виразами (1)-(3) штучно сформована серія зобра-
жень )L(II mm λλ = , таких, що
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В результаті отримано систему трьох рівнянь з чотир-
ма невідомими p , q , λpdIk , інтенсивністю фону aI  і
трьома оцінками 0Iλ , 1Iλ , 2Iλ , які, за умовами рекон-
струкції, теж відомі. Для того щоб знайти похідні
вектора нормалі p , q  з системи рівнянь (5)-(7), необ-
хідно визначити інтенсивність фону aI .

Для експериментального визначення інтенсивності
фону використовується інформація з двох зображень,
одне з яких отримується в результаті тимчасового
штучного затінення зразка. Затінення формується за
допомогою прямокутника, просторове положення
якого над зразком, а, відповідно, і положення тіні
визначається системою. Порівняння базового зобра-
ження без тіні та зображення із штучним затіненням
дозволяє експериментально визначити інтенсивність
фону aI .

При штучному визначенні )L(I mλ , з джерелом світла
mL  (m=0,1,2), слід звернути увагу на ту обставину,

що фонова засвітка набагато менша за другу складо-
ву в 0Iλ , 1Iλ , 2Iλ .  Для спрощення  доцільно на стадії
комп’ютерного моделювання  вважати інтенсивність
фону відомою і покласти

0Ia = .                                (8)

За виконання умови (8) із системи (5)-(7) проведемо
визначення оцінок похідних
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Отримані вирази відповідають проведенню першого
етапу 3D реконструкції зразка. Для проведення оста-
точної 3D реконструкції на основі отриманих похідних
дослідного зразка доцільно аналітично розглянути
зразок детально і, зокрема, виокремити ті його мета-
лографічні 3D параметри, які представляють цінність
при проведенні металографічного аналізу. Як дослід-
ний зразок розглянемо тріщину.
3. Параметри тріщиностійкості пластини з
тріщиною. Аналітична модель тріщини
Прогнозування тріщиностійкості елементів конструкцій
пов’язане з визначенням параметрів тріщин у різні
моменти часу. Нехай елемент конструкції представляє
собою пластину (рис. 1). Дослідну пластину розтяг-
нено у випробувальній машині нормальними наванта-
женнями σ , що викликало виникнення тріщини типу
«розрив»: переміщення берегів тріщини перпендику-
лярні до площини тріщини [3]. Для широкого кола
елементів конструкцій параметром тріщиностійкості є
довжина тріщини [3]. На рис. 1 довжина тріщини maxz
представляє собою максимальну відстань від висоти
βz  до дна тріщини.
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Рис. 1. Пластина з тріщиною

Поле напружень визначається коефіцієнтом інтенсив-
ності напружень [3]

maxz12.1K πσ= ,                   (11)

який, для малих 
βz

zmax , є мірою всіх напружень і

деформацій. При досягненніK  критичного значення

cK  (константа матеріалу) здійсниться руйнування.
Під час 3D реконструкції виникають похибки визна-
чення розміру тріщини maxz , що ланцюгово викликає
похибку визначення коефіцієнта інтенсивності напру-
жень:

max
max

z
z

56.0K ∆
π

σ=∆ .               (12)

Якщо скористатись (11), то вираз (12) можна пред-
ставити у вигляді відносної похибки коефіцієнта інтен-
сивності напружень

2
zK Crδ

=δ ,                        (13)

звідки видно, що точність прогнозу тріщиностійкості
визначається відносною похибкою розрахунку гли-
бини тріщини

max

max
Cr z

zz ∆
=δ .                      (14)

Під дією циклічних навантаженьσ  відбувається док-
ритичне повільне зростання тріщини і у послідовних
положеннях фронту тріщини утворюються втомні бо-
розенки [1, 3]. На рис. 1 втомні борозенки схематично
представлені пунктиром. Ступінь розповсюдження
тріщини за цикл, під дією циклічних навантажень,
характеризується швидкістю розповсюдження тріщи-

ни [3] 
dn

dzmax , де 12 nndn −≈  – приріст кількості

циклів навантажень. Нехай 2nnn max12 =− . Визна-
чимо maxn  через зміщення берегів тріщини по осі x :

b

max
max v

vn = ,                       (15)

де 
ω
π

=
2vb  – період втомної борозенки, а ω  є кутовою

частотою. Тоді оцінка швидкості розповсюдження
тріщини має вигляд

max

maxmax
n
z2

dn
dz

= .                       (16)

У даній роботі проведемо моделювання втомної тріщи-
ни з акцентом на зручне визначення параметрів, необ-
хідних для оперативного прогнозу тріщиноутворення:
довжини тріщини maxz  і швидкості розповсюдження

її 
dn

dzmax . Розв’язок поставленої задачі пропонується

почати із запровадження  такої аналітичної моделі
тріщини:

)y,x(zzz CrBCr += ββ ,                    (17)
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тут параметр ω  є кутовою частотою, параметрB  є
амплітудою, ]y,y[y es∈ , sx±  – крайні точки тріщини,
причому максимальний розкрив тріщини smax x2v = .
Аналітична модель (17) є незмінною на деякому
відрізку ]y,y[y es∈ , тобто похідна 0q =  (3). Зауважи-
мо, що в точці )y,0(  аналітична модель (18) є непри-
датною для визначення похідної )y,0(p . Ця невизна-
ченість буде знята при накладенні умов дискретизації
по координаті x .
У виразі (18) гармоніка описує втомні борозенки.
Додатково зробимо зауваження відносно індексів
(18). Якщо амплітуда 0B = , то аналітична модель (18)
описує тріщину і позначається Crz . Аналогічне заува-
ження відносно індексації діє і для параметрів тріщини

Crz .

Як видно зі спільного розгляду (18) і рис. 1, коефіцієнт

max

max
v
z2k = .                       (19)

Врахувавши (15), визначимо швидкість розповсюд-

ження тріщини 
dn

dzmax  (16) через параметр k  моделі

(17) таким виразом:

b
max kv

dn
dz

= .                     (20)

На наступному етапі моделювання, щоб уникнути
ситуації, коли похідна 0q =  для вертикальної тріщини
(17), доцільно вертикальну тріщину замінити тріщи-
ною, нахиленою під кутом 2/0 π<ϕ<  до горизон-
тальної осі x .
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4. Комп’ютерне моделювання зображення
тріщини
Зробимо ряд зауважень, які є важливими для викори-
стання побудованих методик.
В системі обробки для операцій з функціями

)}y,x(q),y,x(p),y,x(z{)y,x(u γγγ∈ ,        (21)

де }CrB,Cr{∈γ  (17), (18), (3) замість неперервних
координат }y,x{h∈  використовується дискретизова-
на сітка координат }k,i{l∈ , де I,...,1i =  ( I  – макси-
мальна дискретна горизонтальна координата аперту-
ри), K,...,1k =  ( K – максимальна дискретна верти-
кальна координата апертури). Із залученням дискре-
тизації комп’ютерний опис функції (21) набуває виг-
ляду

)yk,xi(u)y,x(uu kiik ∆∆== ,            (22)

де

hlhl ∆= ,                           (23)

тут h∆  – крок дискретизації по відповідній координаті.

Перехід до дискретних координат }k,i{  і обмежений
діапазон значень поверхонь γ,ikz  дозволяють здійсни-
ти  таке:

1) Штучно створити модель тріщини γ,ikz  на базі (17).

2) На основі масивів γ,ikz  повністю, у всіх точках
}k,i{  апертури, визначити в системі обробки масиви

похідних γ,ikp , γ,ikq .

3) Використовуючи визначені γ,ikp , γ,ikq , можна об-
числити (5)-(7):

)q,p(II ,ik,ik00 γγλλ = , )q,p(II ,ik,ik11 γγλλ = ,
)q,p(II ,ik,ik22 γγλλ = .

Зауважимо що на стадії комп’ютерного моделювання
(5) - (7) нехтуємо значенням інтенсивності фону aI  (8)
і додатково приймаємо, що дифузний коефіцієнт dk  є
незмінним для змодельованого зразка з тріщиною

γ,ikz .

Невід’ємною складовою частиною сучасних систем
обробки інформації зображень є операції квантування,
які найчастіше виконуються відеокамерою. Похибка
квантування визначатиме кількість інформації, що буде
збережено у зображенні [13]. Тому, для ефективного
проектування і використання пропонованої реконст-
рукції, у зображеннях 0Iλ  (5), 1Iλ  (6), 2Iλ  (7) штучно
проімітуємо процедуру квантування, з можливістю
оцінки похибки, яка вноситься. У результаті кванту-
вання отримаємо зображення 0Îλ , 1Îλ , 2Îλ .

Також зауважимо, що вплив на реконструкцію пара-
метрів інших конструктивних елементів відеокамери
(давачів і т.ін.) на даному етапі не враховано.

5. Реконструкція глибини поверхні

На основі інформації проквантованих зображень 0Îλ ,
1Îλ , 2Îλ  проведемо визначення оцінок похідних p  (9)

і q  (10). На їх основі, на другому етапі, інтегруванням
потрібно виконати остаточну 3D реконструкцію гли-
бини поверхні.
Перед початком розгляду другого етапу реконструкції
введемо ряд припущень, на які спираються розроблені
методики.
1. Оцінка глибини тріщини знаходиться інтегральним
накопиченням похідних p , q  векторів нормалі, почи-
наючи від опорної точки, яка вибирається на площині.
Глибина в опорній точці відома або задається довіль-
но. Детальний опис такої операції в неперервних коор-
динатах x , y  представлено в [11].

2. Для параметрів відреставрованого зображення
тріщини введемо індексацію r .

3. Нехай, перед початком другого етапу комп’ютерної
реконструкції глибини поверхні, в системі обробки
отримано оцінку похідних вектора нормалі поверхні у
вигляді масивів ikrp  (9), ikrq  (10), де I,...,1i = ,

K,...,1k = .

4. Нехай опорну точку вибрано таку, що

0z r,ll = .                          (24)

З врахуванням (24) дискретна апроксимація інтег-
рального накопичення похідних p , q  векторів нор-
малі приймає таку форму:

∑
−

=
∆+≈

1i

1n
nkrlkrikr pxzz ,                    (25)

де I,...,1i = , K,...,1k = ;

∑
−

=
∆≈

1k

1m
lmrlkr pyz .                       (26)

Як видно з (26), одномірний масив глибин lkrz ,
K,...,1k =  визначено на основі одномірного масиву

похідних lmrq . При такому підході лише ця інформація
необхідна і достатня замість ikrq , де I,...,1i = , K,...,1k =
для повної реконструкції глибин.
Таким чином, отримано алгоритм реконструкції ма-
сиву глибин зразка з тріщиною (25), який можна
реалізувати програмно.
6. Оцінка якості реконструкції тріщини і
визначення її параметрів під впливом завад
квантування і реконструкції
Зауважимо, що реконструйоване зображення тріщи-
ни (25) міститиме похибки. Зокрема, однією з очіку-
ваних причин неякісної реконструкції металографіч-
ного зображення тріщини, яку потрібно враховувати
при використанні запропонованих алгоритмів до ре-
альних металографічних зображень тріщини, є завади
у приймачі зображення через вплив неточності вста-
новлення просторових параметрів положення джере-
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ла світла. Але  на даному етапі досліджень приймемо,
що процедура формування інтенсивності зображення
тріщини (5)-(7), по використанню джерела світла, є
ідеальна і не вносить спотворення. Ще однією очікува-
ною причиною неякісної реконструкції металографіч-
ного зображення тріщини є завади у приймачі зобра-
ження через вплив квантувача. Ці завади відеокамери
буде промодельовано. В результаті квантування 0Iλ
(5), 1Iλ  (6), 2Iλ  (7) отримаємо зображення 0Îλ , 1Îλ ,

2Îλ . І, нарешті, ще однією очікуваною причиною
неякісної реконструкції є похибки самої процедури
реконструкції (9), (10), (25) і (26).
Визначимо аналітично комплексний вплив похибок
квантування і похибок процедури реконструкції (далі
скорочено похибки квантування реконструкції) на
якість реконструкції глибини тріщини по серії зобра-
жень. Така інформація потрібна для того, щоб, у
перспективі, отримати зменшення таких похибок і
скоригувати їх, а також сформувати такі операції
обробки, які зменшують похибки цього типу у системі
обробки інформації.
Перед початком розгляду впливу на зображення заз-
начених завад реконструкції зробимо додаткові при-
пущення та зауваження.
1. Параметри реконструйованого зображення тріщини
не  пошкоджені впливом методичних похибок рекон-
струкції внаслідок зміни просторових параметрів дже-
рела світла.
2. Для параметрів штучно створеного зображення
тріщини (17)-(18) введемо індексацію a .
3. Для параметрів реконструйованого зображення
тріщини, пошкодженого впливом похибок кванту-
вання реконструкції, продовжимо застосовувати індек-
сацію r .
4. В тих випадка, коли немає необхідності визначати
належність до елемента }r,a{o∈ ,  індексація з o
відсутня.
Визначимо оцінку якості реконструкції глибини
тріщини.
Нехай штучно створена комп’ютерним модель по-
верхні пластини з тріщиною a,ikCrz , I,...,1i = ,

K,...,1k = . Нехай комп’ютерна модель поверхні плас-
тини з тріщиною створена на основі дискретного
еквівалента аналітичній моделі (17), (18), де 0B = ,
таким чином, що у точках }K,...,1i),ic,i{( =− , де c  –
постійна ціла, розташовані мінімуми (див. рис. 1)

maxa,Cr,ic,ia,ic,i zzzz −== β−− ,          (27)

які фігурують в (17), (18), і умова незмінності пара-
метрів моделі по координаті y  знята (дискретний екв-
івалент координата k ):

ick −= .                        (28)
Таким чином, під час оцінки якості реконструкції
глибини тріщини замість повного зображення  a,ikCrz ,

I,...,1i = , K,...,1k =  доцільно зосередитись на розгляді
сегмента (діагоналі) зображення a,ikCrz , де ick −= ,

K,...,1i = , точки якого, для прогнозування тріщинос-
тійкості, є найінформативніші (14)-(15). Користую-
чись кожною з точок )ic,i( − , можна визначити якість
реконструкції для зображення тріщини, як приріст:

r,Cr,ic,ia,Cr,ic,iCr,ic,iCr zzzz −−− −=∆=∆ .      (29)

Зауважимо, що для наступного контролю якості про-
гнозу тріщиностійкості (13) необхідно визначити
відносну похибку розрахунку глибини тріщини (14),
яка, в уточнених позначеннях, набуває форми

a,Cr,ic,i

Cr
Cr z

zz
−

∆
=δ .                   (30)

Визначимо оцінку якості реконструкції швидкості
розповсюдження тріщини. Нехай комп’ютерна мо-
дель поверхні пластини з тріщиною і втомними боро-
зенками a,CrB,ikz , I,...,1i = , K,...,1k =  створена на ос-
нові дискретного еквівалента аналітичній моделі (18),
де 0B > , таким чином, що у точках }K,...,1i),ic,i{( =−
розташовані мінімуми (27), які фігурують у (18) і
умова незмінності параметрів моделі (18) по коорди-
наті y  знята. Для пропонованої моделі, під час визна-
чення абсолютних похибок швидкості розповсюд-

ження тріщини 
dn

dzmax , будемо вважати параметр maxn

(16) фіксованим, що дасть

max
max

max z
n

2
dn

dz
∆=∆ .                (31)

З виразів (16) і (31) видно, що відносна похибка
визначення швидкості розповсюдження тріщини

Cr
max z

dn
dz

δ=δ .                   (32)

7. Приклад програмного моделювання
штучного зображення тріщини
Для апробації алгоритму 3D реконструкції інформації
використовувались дві тестові моделі тріщини 1T , 2T .
Для формування кожної з них використовується дис-
кретизована сітка координат 561,...,1i = , 761,...,1k = .
Результати роботи програми по формуванню тестових
моделей тріщини у вигляді напівтонових 3D проекцій
представлені на рис. 2 і 3. Зауважимо, що на рис. 2
представлено повне зображення 1T , а на рис. 3 –
фрагмент зображення 2T . Для фрагмента розміри
апертури скорочено 240,...,1i = , 540kk1 −= , де

560,...,540k = . Модель 1T  (див. рис. 2) містить тріщи-
ну Cr,ikz . Модель 2T  (див. рис. 3) містить тріщину і
борозенки CrB,ikz .
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Crz  

Рис. 2. Комп’ютерна модель 1T  поверхні пластини з
тріщиною

Комп’ютерна модель 1T  поверхні пластини з тріщи-
ною створена  таким чином, що у точках

}I,...,1i),ic,i{( =− , де

662c =                            (33)

розташовані мінімуми maxz  (27).

1k  

CrBz

k
   i

Рис. 3. Фрагмент зображення 2T  поверхні пластини з
тріщиною і борозенками

Амплітуда втомних борозенок, яка використовується
для програмного формування борозенок зображення

2T , має значення

011.0B = .                       (34)
7.1. Приклад програмного застосування

Дві тестові моделі тріщини 1T  (див. рис. 2) і 2T  (див.
рис. 3) використовувалися для комп’ютерного гене-
рування штучних зображень )L(I mλ  (5)-(7).

Процедура формування штучних зображень на базі
моделі тріщини }CrB,Cr{∈γ  (моделі 1T , 2T ) містить
такі  операції:

1. На основі γ,ikz , де I,...,1i = , K,...,1k =  в кожній
точці ik , визначаються масиви похідних γ,ikp  (3),

γ,ikq  (3).

2. Результати розрахунків п. 1 використовуються для
формування серії штучних зображень тестової моделі
тріщини

)q,p,L(I)L(I)L(I mmm γγλλγλ == ,         (35)

де m=0,1,2 за співвідношеннями (5)-(7) Для розра-
хунку відеосигналів )L(I mλγ  додатково прийнято
умову (8) і

                       250kI dp =λ .                         (36)

3. Результати розрахунків п. 2 зображення )L(I 0λγ

(5), )L(I 1λγ  (6), )L(I 2λγ  (7) квантуються у діапазоні
значень [0,255]. В результаті квантування отримаємо
зображення )L(Î 0λγ , )L(Î 1λγ , )L(Î 2λγ .

Згідно з наведеною процедурою  формування штуч-
них зображень для тестової моделі тріщини 1T  було
програмно отримано зображення )L(Î 0Crλ , )L(Î 1Crλ ,

)L(Î 2Crλ . Для тестової моделі тріщини 2T  було отри-
мано )L(Î 0CrBλ , )L(Î 1CrBλ , )L(Î 2CrBλ . З цих серій
зображень найбільш представницька і характерна се-
рія зображень для тестової моделі тріщини 2T . Ця
серія зображень, у вигляді напівтонових 3D проекцій,
представлена на рис.4 і 5.

 

 k 

    i 

Рис. 4. Комп’ютерна модель зображення пластини з
тріщиною і втомними борозенками )L(I 0CrB,λ .
Робочий діапазон значень інтенсивності, в якому

виконується візуалізація [150, 250]

k

 i

Рис. 5. Комп’ютерна модель зображення пластини з
тріщиною і втомними борозенками )L(I 1CrB,λ

( )L(I 2CrB,λ )
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7.2. Реконструкція глибини поверхні пластини з
тріщиною
Для програмної апробації алгоритму 3D реконструкції
інформації використовувалось дві серії квантованих
тестових зображень )L(Î 0λγ , )L(Î 1λγ , )L(Î 2λγ ,

}CrB,Cr{∈γ .

Процедура реконструкції глибини поверхні пластини
з тріщиною, на базі тріади зображень, містить такі
операції:

1. На основі )L(Î 0λγ , )L(Î 1λγ , за виразом (9), у
кожній точці ik  визначається похідна γ,ikp .

2. На основі )L(Î 0λγ , )L(Î 2λγ , за виразом (10), у
кожній точці ik  визначається похідна γ,ikq .

3. Інтерактивно вибирається опорна точка llrz  така,
що виконується (24).

4. На основі одномірного масиву похідних lmrq , де
K,...,1m =  (п.2), за накопиченнями (26), визначається

одномірний масив глибин lkrz , K,...,1m = . Зауважи-
мо, що крок y∆  є апріорно заданий.

5. На  основі одномірного масиву глибин
lkrz , K,...,1m =  (п.4) та двохмірного масиву похідних
ikrp , де I,...,1i = , K,...,1k =  (п.1), за накопиченнями

(25), визначається двомірний масив глибин lkrz . За-
уважимо, що крок x∆  також є апріорно заданий.

Згідно з представленою процедурою 3D реконструкції
на основі зображень )L(Î 0Crλ , )L(Î 1Crλ , )L(Î 2Crλ

було програмно отримано масив глибин r,Cr,lkz , а на
основі зображень )L(Î 0CrBλ , )L(Î 1CrBλ , )L(Î 2CrBλ

було програмно отримано масив глибин r,CrB,lkz .

Після огляду і співставлення отриманих результатів
було встановлено таке.
Якщо не враховувати крайові ефекти реконструкції,
то візуально реконструйований масив r,Crz  ( r,CrBz )
збігається з масивом a,Crz  ( a,CrBz ), представленим
на рис.2 (рис.3). Тому доцільно простежити якість
реконструкції кількісно.
Зауважимо, що для того, щоб у наступному аналізі не
враховувати крайові ефекти реконструкції, апертуру
реконструйованих зображень I,...,1i = , K,...,1k =  буде
скорочено до розмірів 1I,...,1i −= , 1K,...,1k −= .

7.3. Кількісна оцінка похибок розрахунку
характеристик тріщини
Для кількісної оцінки якості 3D реконструкції харак-
теристик тріщини застосуємо такі параметри:
1. Абсолютну похибку розрахунку глибини тріщини (29).
2. Відносну похибку розрахунку глибини тріщини (30).
3. Абсолютну похибку визначення швидкості розпов-
сюдження тріщини (31).

Результати роботи програми по визначенню абсолют-
ної похибки розрахунку глибини площини з тріщиною
для всіх точок зображення 1T  подані на рис. 6 та, для
кращої візуалізації точок, які належать самій тріщині,
на скороченій апертурі – на рис. 7.

Crz∆  

k  i  

Рис. 6. Абсолютна похибка розрахунку глибини площи-
ни з тріщиною

k 
1i

Crz∆

Рис. 7. Фрагмент зображення абсолютної похибки
розрахунку глибини тріщини (див. рис. 5). Порівняно з

рис.6 розміри апертури скорочено, 400ii1 −= ,

25,...,1k =

При візуалізації результатів враховано, що комп’ю-
терна модель зображення пластини з тріщиною і втом-
ними борозенками )L(I 1CrB,λ  (див. рис.5) візуально
практично співпадає із зображенням комп’ютерної
моделі )L(I 2CrB,λ  та має однаковий робочий діапазон
інтенсивності, в якому виконується візуалізація [100,
230].
Як видно з рис. 6, похибки визначення різних точок
площини відрізняються. Зауважимо, що з усього ма-
сиву похибок найбільший інтерес представляють по-
хибки визначення точок (27)

Cr,ic,iv zz −= .                      (37)

З виразу (27) видно, що будь-яку з точок o,zβ , яка
належить площині (див. рис. 1, 2), можна використати
для визначення глибини тріщини
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o,vo,omax, zzz −= β .                 (38)

Вибір коректуючої точки площини o,zβ  для  розрахун-
ку глибини тріщини доцільно провести таким чином,
щоб зменшити похибку

vmax zzz ∆−∆=∆ β .                 (39)

Як видно з виразу (39), зменшити похибку maxz∆
можна провівши взаємокомпенсацію складових. Щоб
це зробити, для кращої візуалізації шуканих точок

β∆z  розглянемо фрагмент зображення абсолютної
похибки розрахунку глибини площини з тріщиною
(див. рис. 7).
В точках діагоналі мінімуму тріщини

}662c:561,...,1i),ic,i{( ==−  програмно отримане таке
значення похибки (29):

019.0zz Cr,ic,iv =∆=∆ − .             (40)

Як видно з рис.7, точка площини β∆z , яка мінімізує
похибку maxz∆  (39), має координати  (465, 25). Та-
ким чином, визначено шукану коректуючу точку
площини 25,465zz =β .

Програмно отримане наступне значення похибки
0192.0z 25,465 ≈∆ β , що, спільно з (40), дозволяє оці-

нити абсолютну похибку розрахунку глибини тріщини

4
max 102z −⋅=∆ ,                   (41)

а також оцінити за (30) відносну похибку розрахунку
глибини тріщини 4

Cr 104z −⋅=δ . Отже, ми можемо
визначати прогноз тріщиностійкості (11) з відносною
похибкою 4102K −⋅=δ .

Таким чином, отримано суттєве зменшення відносної
похибки розрахунку глибини тріщини і відповідне
підвищення прогнозу тріщиностійкості. Слід заува-
жити, що таке покращення стало можливим завдяки
апріорно визначеній абсолютній похибці розрахунку
глибини площини з тріщиною. Така інформація буде
відсутня при натурних металографічних дослідженнях
і її, у перспективі, потрібно отримати додатковим
комп’ютерним моделюванням досліджуваних тріщин.
Оцінимо похибку розрахунку швидкості розповсюд-
ження тріщини. Як видно з рис.4, максимальна
кількість циклів навантажень (15) 12nmax = , що су-
купно з даними абсолютної похибки розрахунку гли-
бини тріщини (40) за (31) дозволяє оцінити значення
абсолютної похибки визначення швидкості розпов-
сюдження тріщини:

5max 103.3
dn

dz −⋅=∆ .              (42)

Зіставимо отриманий результат з результатами про-
грамних розрахунків, представлених на рис. 8, де
показано абсолютну похибку CrBz∆  для точок зобра-
ження 2T .

CrBz∆

i 

k 

Рис. 8. Абсолютна похибка розрахунку глибини площи-
ни з тріщиною і втомними борозенками

Як видно з рис. 8,  абсолютна похибка визначення
швидкості розповсюдження тріщини (43) менша, ніж
похибка CrBz∆  для точок зображення 2T , які належать
розкриву тріщини. Щоб проаналізувати ці похибки,
доцільно вилучити з аналізу похибку Crz∆ :

CrCrBB zzz ∆−∆=∆ .                  (43)

На рис. 9 представлено абсолютну похибку розрахун-
ку Bz∆  для точок частини зображення 2T , які нале-
жать переважно розкриву тріщини.

Як видно з рис. 9, за 11n =∆  циклів навантажень

значення зміни абсолютної похибки 4B 102
n

)z( −⋅=
∆
∆∆

значно переважає оцінку значення абсолютної похиб-
ки визначення швидкості розповсюдження тріщини
(42), тому останнім при визначенні значення абсолют-
ної похибки швидкості розповсюдження тріщини мож-
на знехтувати і оцінити абсолютну похибку визначен-
ня швидкості розповсюдження тріщини

4max 102
dn

dz −⋅=∆ .

 

Bz∆

1k

i  

)z( B∆∆   

n∆  n  

Рис. 9. Фрагмент зображення абсолютної похибки
розрахунку втомних борозенок тріщини. Порівняно з
рис. 9 розміри апертури скорочено 250,...,1i = , а

540kk1 −= , де 560,...,540k =
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8. Висновки
Розглянута проблема отримання інформації про по-
верхню матеріалів за допомогою методів обробки та
аналізу зображень. А саме, розглянуто задачу триви-
мірної реконструкції поверхні матеріалу за тріадою її
зображень, отриманих із спеціально узгодженими
положеннями джерела світла за кутом. Зображення
зразка із тріщиною штучно згенеровані за допомо-
гою комп’ютера. Реконструкція проводиться в рам-
ках дифузної моделі відбиття. Покроково описано
методи та алгоритми, які на основі зображень зразка
з тріщиною виконують реконструкцію тривимірної
поверхні тріщини та дозволяють оцінити її глибину.
Наукова новизна роботи полягає в тому, що, на
основі описаних методів визначення інформації про
інтенсивність відбиття, для випадку функціональної
залежності від кута освітлення джерела світла (інші
параметри приймача системи обробки є фіксованими)
отримано оцінки похідних векторів нормалі. Для цьо-
го визначається тріада зображень інтенсивності відбит-
тя. Базове зображення отримується з вертикальним
розташуванням джерела світла. Визначення інших
двох інтенсивностей відбиття виконується з кутами,
які локалізовані у одній з двох вертикальних ортого-
нальних площин трьохмірного простору. Ця інформа-
ція дозволяє описати тривимірну поверхню матеріалу
у вигляді системи рівнянь, що дозволяє визначити
похідні векторів нормалі. Оцінка глибини тріщини
знаходиться інтегральним накопиченням похідних век-
торів нормалі тріщини, починаючи від однієї з точок
поверхні, яка приймається за опорну. Для штучно
створеного зображення визначена абсолютна і відносна
похибки реконструкції глибини тріщини і встановле-
ний вплив відносної похибки реконструкції на якість
прогнозу тріщиностійкості матеріалу.
Практична цінність роботи полягає в тому, що
розроблений алгоритм програмно реалізований у виг-
ляді віртуальної системи обробки інформації, яка за-
безпечена приймачем з джерелом світла, що має
змінний кут освітлення. Визначені похибки реконст-
рукції глибини тріщини. Запропонована система доз-
волить по тріаді зображень отримувати тривимірну
інформацію про матеріали, які досліджуються, в дано-
му випадку про тріщини у матеріалі.
Наведено програмно розраховані похибки реконст-
рукції та теоретичні прийоми, які дозволяють зменши-
ти вплив похибок реконструкції на визначення глиби-
ни тріщини, що, у перспективі, при розповсюдженні
дії наведеного аналізу на реконструкцію тріщин з
реальних металографічних зображень дозволить про-
водити прогноз тріщиностійкості з більшою точністю.
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